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Danisman : Dog. Dr. Ridvan UNAL

Niikleer fisyon hem silah endiistrisini hem de niikleer santrallerini ilgilendiren 6nemli bir
konudur. Fisyon kaynagi olan fisile malzeme iretimi ve kullanildiktan sonra
saklanmasini etkileyen faktorlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma, bu malzemelerin
giivenle saklanma ve kullanilma araliklarini belirlenebilmesi i¢in fisyon tesir kesitlerinin
hesaplanmasin1 amacglamaktadir. Bu noktadan hareketle fisile malzemeyi elde etme
teknikleri lizerinde durulmus ve bunun igin tarihsel siire¢ ayrintili olarak incelenmistir.
Tesir kesitleri TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 bilgisayar kod programlar1 kullanilarak

hesaplanmustir.

Calismada **Th, 2°U, U ve *°Pu cekirdeklerinin 0-14 MeV enerji araliginda notron
kaynakli fisyon tesir kesitleri hesaplanarak, deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Hesaplanan tesir kesitlerinin literatiirle biiyiik 6l¢iide uygunluk gosterdigi goriilmiistiir.
2014, ix + 67 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fisyon tesir kesiti, TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 kod programi.



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

STUDY of (n,f) REACTION CROSS SECTIONS for ***Th, **°U, ***U and **°Pu
TARGET NUCLEI

Seda AKTAS
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Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ridvan UNAL

Nuclear fission is a major issue for both nuclear plants and nuclear weapons. The
knowledge of factors that are important to understand the production of fissile material
and nuclear waste management are important. This study aims on the calculating the
fission cross sections that will help to find safe handling knowledge of fission material.
From this point of view both technical and historical progress were discussed in
obtaining fissile material. The cross sections were calculated by using TALYS 1.4 and

1.6 computer code.

232 235 238 239

In this study, “~“Th,””U, ~"U and “"Pu neutron-induced fission of nuclei cross sections

were calculated in the energy range of 0-14 MeV and compared with experimental data.

The calculated cross section is substantially responsive to the literature.
2014, ix + 67 pages
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1.GIRIS

Niikleer fizik, bir asirlik ge¢misiyle ¢cok genc sayilabilecek anabilim dalidir.
Becquerel’in radyoaktifligi kesfi ve Rutherford’un ¢ekirdegin varligini ileri
siirmesine dayanir. Cekirdegi olusturan temel parcaciklarin anlagilmasiyla birlikte
bu alanda yapilan caligmalar yogunlagsmistir. 1932’de Chadwick’in nétronu
kesfiyle cesitli ¢ekirdeklerin ndtron bombardimani ile bu ¢ekirdekler {izerinde ne
tirlii etkiler olusturdugu yeni arastirmalara yol agmistir. Notronun kesfinden
sonra, Fermi ve arkadaslar Italya’da Ra-Ba nétron kaynagindan ¢ikan ndtronlarla
cesitli elementleri bombardimana ugrattilar. Uranyum da bu elementlerden biridir.
Uranyumun nétronlarla bombardimaniyla olusan iiriinler 10 saniye, 13 saniye ve
40 dakika gibi o zamana kadar bilinmeyen aktivitelere sahipti. Fermi bu
aktifliklerin uranyumun nétron yakalamasi ile meydana gelen, tabiatta dogal
olarak bulunan ve en agir element olan uranyumun &tesindeki elementler olarak
adlandirilan transuranyum elementlerden kaynaklanabilecegini belirtti. Cruie ve
Savitch 1938’de Fransa’da nétronlarla bombardimana ugratilmis uranyumda
lantanla birlikte ¢okelen 3,5 saat yar1 dmre sahip bir iiriin elde ettiler. Hahn ve
Strassmann bu 3,5 saat yar1 omiirlii aktifligin bir baryum izotopundan meydana
geldigini kanitladilar. Meitner ve Frisch teorik olarak uranyum c¢ekirdeginin bir
notron yakalayarak yaklasik iki esit biylikliikte parcaya boliinebilecegini
gosterdiler. 1939 yilinda Bohr ve Wheeler ¢ekirdek bdliinmesi teorisiyle yavas

nétronlarla bélinmeye ugrayan uranyum izotopunun

U oldugu sonucuna
vardilar. Bohr ve Wheeler fisyon olaymnin teorisini ¢ekirdegin sivi damlasi
modelini temel alarak olusturdular. Bu teori kiiresel sivi damlasi bi¢imindeki
cekirdekte yiizey gerilim kuvvetleri ile Coulomb itmesinin dengede oldugunu
gostermektedir. Niikleer Fisyon Mekanizmasi adli ¢alismada atom ¢ekirdeklerinin

stvi  damlast modeli temelinde, niikleer fisyon mekanizmasinin hesabi

bulunmaktadir (Bohr and Wheeler 1939).

Serbest bir ndtronla carpigma sonucu agir bir cekirdegin iki orta agirlikta
cekirdege ve baska parcaciklara boliinerek daha kararli hale gelmesine niikleer

fisyon denir. Notron ile olusan her bdliinme sonucunda fisyon iirlinlerine ek
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olarak birka¢ notron agiga ¢ikar. Bu nétronlarin yeni bolinmelere neden olmasi

sonucu fisyon olay1 kendiliginden zincirleme olarak devam eder.

Niikleer reaksiyon c¢alismalarindan elde edilen deneysel sonuglar ¢ekirdek
fiziginin anlagilmasinda biiyiik 6nem tasir. Niikleer reaksiyonlarin detayli olarak
enerji bagimmliligi bilinmediginden c¢ok sayida enerji igin tesir kesitleri
incelenmektedir. Tesir kesiti, reaksiyonun meydana gelmesinin bagil olasiliginin
bir Olciistidiir. Hepsi deneysel olarak 6l¢iilmemis cekirdekler i¢in dogru fisyon
tesir kesitlerine ihtiya¢ vardir. Bu, dogru fisyon tesir kesitleri modern hesaplama
ve modelleme yontemleri ile saglanabilir. N6tronlarla olusturulan reaksiyon tesir
kesitleri fisyon enerji reaktorlerinin tasariminda 6nemlidir. Bu tiir reaksiyonlarin
olusturulmas1 sirasinda materyallerin  yapisal dayamikliligint  etkileyecek
degisimler olusabilecegi icin bu problemlerin 6neminin anlagilmasi ve sorunlarin
giderilmesi icin tesir kesitlerinin deneysel Olglimlerinin ve olusabilecek

durumlarin 6nceden bilinmesi i¢in teorik hesaplamalarin yapilmasi gerekir.

Son zamanlarda ileri niikleer reaktdr ve yakitlarin tekrar giindeme gelmesiyle,
niikleer teknolojiler i¢in fisyon tesir kesitlerinin dogru modellenmesine olan ilgi
artmistir. Bu yeni teknoloji hizli nétron spektrumu ve yenilikei yakit karigimlarini
icermektedir. Yeni nesil reaktorler ayni miktarda uranyum cevheri kullanarak
geleneksel reaktorlere gore daha ¢ok elektrik iiretecektir. Ustelik en yiiksek
koruma ve giivenlik olmasina ragmen niikleer atiklar 6nemli 6l¢iide azalacaktir

(Talou 2010).
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1.1 Fisyon

Fisyon, dogal bir bozunma isleminde oldugu gibi kendiliginden veya notron ve
foton gibi disiik enerjili bir parcacigin sogurulmasi sonucunda Coulomb
potansiyel enerji engelini asmaya yetecek kadar yiiksek enerjili durumlar ya da

bilesik ¢ekirdek durumlari olusturarak meydana gelebilir (Krane 2002).

Disaridan herhangi bir etki olmadan ¢ekirdegin yaklagik iki orta kiitleli ¢ekirdege
boliinmesine kendiliginden fisyon denir. Bdliinme sonrasi olusan cekirdeklerin
kiitle dagilimlar1 simetrik degildir. Dagilim bir merkez etrafinda simetrik olmali
yani her agir lriine karsilik bir hafif iiriin olusmalidir. En olasi durum kiitle
numaralar1 arasindaki farkin 45 olmasidir, maksimum olasilik kiitle numaralarinin
95 ve 140 olma durumudur. Diisiik enerjili fisyon reaksiyonlarinin bir 6zelligi
olan bu kiitle dagiliminin sebebi bilinmemektedir. Baglanma enerjisi egrisine gore
kiitle numarasinin 100 den biiylik olmast (A > 100) durumunda fisyon

miimkiindiir.
Ornegin;
2380 —» "5La + 32Br + 3n (1.1)

reaksiyonu incelendiginde, 254 MeV'lik enerji agiga ¢iktig1 ve bunun da fisyon
iriinleri tarafindan kinetik enerji olarak tasindigi sdylenebilir. Bu enerji, boliinme
sirasinda iki {riin ¢ekirdek arasindaki Coulomb itmesinin sonucudur. Agir
cekirdekler notron zengini oldugundan serbest nodtronlar dahil ndtron zengini
bozunma iiriinleri olustururlar. Bu fisyon iiriinleri f kararlilik ¢izgisinin biraz
tizerindedir ve ¢oklu S ve y radyasyonlar1 yayinlayarak kararli izobarlara dogru
bozunarak fisyonda serbest kalan enerjiye katkida bulunurlar. Bazilar1 ¢ok hizli
bozunurken bazilari, 6zellikle serilerin kararli tiyeleri yakininda olanlar, cok uzun

yar1 Omre sahiptir.

Fisyon olaymi en iyi agiklayan modellerden biri Bohr ve Wheeler (1939)’1n
onerdigi sivi damlast modelidir. Bu modelde, c¢ekirdek bir ndtron yakalayinca
ortaya ¢ikan uyarilma enerjisi ile ¢ekirdekte titresimler meydana gelir ve kiiresel

sekil elipsoid bi¢imini alir. Yiizey gerilim kuvveti ve uyarilma enerjisi
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birbirlerinin tersine ¢alisan etki olustururlar. Uyarilma enerjisi yeterli biiyiikliikte
degilse, elipsoid eski kiiresel sekline doner. Eger uyarilma enerjisi yeterli

bliytikliikteyse, damla Coulomb itmesinin etkisiyle iki par¢aya boliiniir.

RN
.-
N
N

V(r) === d--- X

Aktivasyon Enerjisi

»
|

O CD OO Usakiik

Sekil 1.1Fisyon reaksiyonunun farkli asamalari siiresince potansiyel enerji

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi kendiliginden fisyon bir potansiyel bariyer
problemidir. Kat1 ¢izgi ata c¢ekirdegin potansiyel sekline karsilik gelir. Fisyon
engelinin taban durum tiizerindeki yiiksekligine aktivasyon enerjisi ad1 verilir ve
Sekil 1.1°de gosterilen kendiliginden fisyon olasiligini belirler. Fisyon engelini
asabilmek i¢in bu enerjiye esit bir enerjinin ¢ekirdege verilmesi gerekir. Fisyon
olusabilmesi i¢in ¢ekirdek prensipte potansiyel enerji engelinden tiinelleyebilir
fakat parcalarin ¢ok biiylik olmasi tiinelleme olasiligini diigiirtir. Agir ¢ekirdekler
icin aktivasyon enerjisi 6 MeV’dir. Ancak c¢ok agir cekirdekler icin bu etki
goriinmez, Sekil 1.1°deki kesikli ¢izgi buna karsilik gelir ve buradaki en kiicilik
bir degisiklik deformasyonda fisyonu indiikler.

Fisyon icin diger bir olasilik ise engeli gegmek icin gereken enerjiyi ndtron

akistyla saglamaktir. Notron Coulomb kuvvetinden etkilenmeyecegi igin
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cekirdege yeterince yaklasarak giiclii niikleer ¢ekim kuvveti tarafindan yakalanir.
Ana ¢ekirdek notron yakalamasi sonucu uyarilmis duruma geger ve bundan dolay1
da boliinebilir. Bu olay indiikleme yoluyla fisyona 6rnek verilebilir. Cekirdek
tarafindan tek sayidaki notronun yakalanmasi hem baglanma enerjisini hem de
ciftlenim enerjisini aciga ¢ikarir. Bu kiiglik fakat dnemli katki termal (¢ok diisiik
enerjili) nétronlarin *°U’de fisyonu indiiklemesi gibi gok kritik farkliliklara sebep
olur. Tersine >**U’de ise, yiiksek enerjili hizli nétronlar fisyonu indiikleyebilir.

Bunun sebebi *°U’in ¢ift-tek ¢ekirdek ve

U’in ise ¢ift-cift cekirdek olmasidir.
Buradaki cift-tek ve ¢ift-cift cekirdekler, ¢ekirdeklerin sahip olduklar1 proton ve
noétron sayilarinin ¢iftlik teklik durumlaria gore belirlenmistir. Cift-cift olanlar en
kararl1 ¢ekirdeklerdir ve bu yilizden beklenenden daha yiiksek baglanma enerjisine

sahiptirler. Bundan dolayi *U’in  temel durumu >

U’in  pargalariyla
karsilastirldigi zaman *U’in fisyon icin ihtiya¢ duyacagi enerji ***U’den daha
azdir. Prensipte B de fisyon sifir enerjili notronlar tarafindan da indiiklenebilir.
Bunun niceliksel agiklamast ise soyledir, >U tarafindan yakalanan nétron U’
cift-tek cekirdekten daha siki bagli olan c¢ift-¢ift (bilesik) 2oy cekirdegine
déniistiiriir. Bu sirada da U igin 6,5 MeV olan son nétronun baglanma enerjisini
serbest birakir. Fisyonu indiiklemek icin gerekli olan enerji yani aktivasyon
enerjisi ise °U i¢in 5 MeV’dir, nétron yakalamada ¢ekirdegi fisyona ugratmak
icin yeterli enerjiyi yayar. *’U’de sifir enerjili nétronlar da fisyonu
indiikleyebildiginden,gonderilen ndtronun kinetik enerjisi onemsizdir. Tersine
280in nétron yakalamasi ise ¢ift-¢ift olan ¢ekirdegi cift-tek cekirdege cevirerek
daha siki bagli durumdan daha az siki bagh hale getirir. **°U igin yayilan enerji ki
bu da son ndtronun baglanma enerjisidir ve 4,8 MeV’e karsilik gelir. Bu enerji

238

fisyon icin gerekli olan 6,5 MeV’den daha kiiciiktiir, bu ylizden “~"U’i fisyona

ugratabilmesi i¢in bu aradaki enerji farki kadar enerjiye ihtiyag¢ vardir.
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1.2 NiikleerReaksiyonlar

Niikleer bir reaksiyon
a+X->Y+b (1.2)
ya da
X(a, b)Y (1.3)

seklinde yazilir. Burada,a mermi parcacik, X hedef ve Y ile b reaksiyon
trtinleridir. Genellikle Y hedefte duran ve dogrudan gozlenemeyen agir bir iiriin,
b ise Olgiilebilen hafif bir pargaciktir. a ve b niikleon veya hafif g¢ekirdekler

olabilir, b eger bir y 15111 ise bu tiir reaksiyonlara 1s1mal1 yakalama adi verilir.

Eger gelen ve giden parcaciklar ayni ve buna uygun olarak X ve Y aym
cekirdekler ise buna sagilma reaksiyonu denir. Hareketsiz tutulan hedef c¢ekirdek
lizerine belirli enerjiye sahip parcacik gonderilerek sagilan parcaciklarin yonleri

ve enerjileri incelenebilir.

Y ve b taban durumda ise, bu tiir sacilmaya elastik sagilma denir. Elastik
sacilmalarda gonderilen parcacik ile yayilan parcaciklar ayni enerjiye sahiptir,
enerji kayb1 olmaz. Reaksiyon giris ve ¢ikis kanallarindaki bilesenler birbirlerine
esittir. Nikleon elastik sacilma caligmalar1 sonucunda niikleer yaricap

belirlenebilir.

Notron

Notron Hedef Cekirdek .-~

N \AQ Hedef Cekirdek

Sekil 1.2 Elastik Sacilma
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Y veya b genel olarak y yayinlamasi seklinde ¢abucak bozunabilen uyarilmis bir
durumda ise buna inelastik sacilma denir. Inelastik sacilmalarda gonderilen enerji
yiikli parcacigin enerjisinde artma veya azalma meydana gelebilir. Herhangi
uyaritlmis bir durum ig¢in, sagilan pargaciklarin acgisal dagilimlari Olgiilerek

uyarilmis durumlarini spin ve parite bilgilerine ulagilabilir.

¥-1$101
Notron
) ~.» Yaymlanan
Hedef Cekirdek
Notron

Sekil 1.3 Inelastik Sagilma
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Niikleer Reaksiyon . Parcacik
Mekanizmalar 1 Spektrumu
i 7y : >
Elastik FISYON !
D — I
Hram FISYON Coklu Bilesik E
Elastik Emisyonu : Disey
. \ Birlesme I ’} Enerji
Mermi 7 Y \ W . o
! Timseg1
} | B
Birlesme — B)
Coklu Denge i Yiiksek
Oncesi Emisyonu i ] Enerj
4 : Araligi
Reaksiyon Denge Oncesi : >~ (D.O.)
5 Kesikli
< ! Pikler
Dogrudan >
° ; (D)

Sekil 1.4 Nikleer reaksiyon ve pargacik spektrumu i¢inde reaksiyonlarm mekanizma
kurali. D:Dogrudan, B: Birlesme, D.O.: Denge Oncesi (Koning ef al. 2013).

1.3 Tesir Kesiti

Uyarilma fonksiyonu olarak da adlandirilan tesir kesiti reaksiyon olusumunun
bagil olasiliginin bir Olglisiidiir (Krane 2002). Yani mermi pargacik ile hedef

cekirdegin etkilesmesi sonucu c¢ekirdek reaksiyonu olusturma olasilifina o

reaksiyonun tesir kesiti denir.

Yapay radyoizotop iiretiminde, sogurulma, sagilma ya da herhangi bir niikleer
reaksiyonda mermi demetindeki parcaciklar, hedef ¢ekirdeklere carptiklart zaman
neler olabilecegini yorumlarken tesir kesitlerinden yararlanilir. Tesir kesiti (o),

gelen pargacik akisindaki azalmayi ifade eder.

I siddetinde bir parcacik demetiyle dt kalinligindaki ince hedef bombardiman

edilirse, hedefin birim hacimdeki ¢ekirdek sayisi n oldugunda, birim hacimdeki
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cekirdek sayist nAdtolur. Reaksiyonda her bir c¢ekirdek o etki alanina sahip

olacagindan bir niikleer reaksiyon i¢in miimkiin olan toplam etkin alan
Anodt = toplam etkin alan

olur. Gelen demetteki siddetin azalmasi

dl _ ToplamEtkinAlan _ cAndt __ nodt
. ToplamAlan T4

seklindedir. Esitligin solundaki (-) isareti siddetin azaldigini ifade eder.
t = 0 aninda I = [, kabul edilerek yukaridaki bagintinin integrali alinirsa
I = Ioe—nadt

elde edilir.

(1.4)

(1.5)

(1.6)

Hedefe gelen demette bulunan pargacik sayist N, demetin siddeti ile orantili

oldugu i¢in esitlik

N = Noe—nt)'dt

(1.7)

olarak da ifade edilebilir. Burada; N, hedefe gelen parcacik sayisini, N ise t

kalinligindaki hedefi gegerek hedeften ayrilan pargacik sayisini temsil etmektedir.

Tesir kesiti alan boyutunda bir biiytlikliiktlir, birimi barn (b) dir ve 1b =

10~24cm? dir.
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1.4 Fisyon Zincir Reaksiyonlari

Fisyon reaksiyonlarinda, notron ile olusan her boliinmede iki agir fisyon {iriiniine
ek olarak notronlar agiga ¢ikar. Dogal uranyum tek bir fisyon i¢in ortalama
n = 2,5 ndtron iretir. Olusan notronlar her biri yeni bir fisyon indiikleme
potansiyeline sahiptir. A¢iga ¢ikan notronlarin fisyona ve daha ¢ok notron ortaya
¢tkmasma neden olmasi olaymin bu sekilde kendi kendini devam ettirmesine
zincir reaksiyonu denir. Her fisyon olayinda yaklagik 200 MeV enerji agiga cikar.

Bu enerji, agir iiriinlerin kinetik enerjisi ve ndtron seklindedir.

Fisyon sonucu meydana gelen ndtronlarin tiimiiniin yeni bir fisyon reaksiyonu
olusturmast miimkiin degildir. Bir kism1 sistemden kagarlar, bir kismi 1sinlayici
yakalamaya sebep olurlar. A¢iga ¢ikan nétronlardan en az birinin yeni bir fisyon
olayma sebebiyet vermesi zincir reaksiyonunun meydana gelmesini saglar. Bu

asgari sart ndtron ¢cogaltma faktori ile ifade edilir.

Notron ¢ogaltma faktorii k

Fisyonun (n+1) asamas indaki iiretilen nétron sayisi

k = (1.8)

n agsamas inda fisyon reaksiyonunda iiretilen nétron sayisi
seklinde tanimlanir.

Cogaltma faktorii, bir agamadan digerine termal ndtronlarin sayisindaki net artis:
verir. k = 1 i¢in ndtron iiretim orani ile tiikketim orani birbirine esittir yani nétron
sayist sabittir, islem kritiktir ve zincir reaksiyonu siirdiiriilebilir. Bu durumda
enerji ¢ikist kararli tutulabilir. Niikleer fisyon tabaninda giic santralinin
isletilebilmesi i¢in bu durum idealdir. Eger k < 1 ise bu islem kritik altidir.
Uretilen ndtron sayis1 bir dnceki asamadaki notron sayisindan daha azdir, sistem
zincir reaksiyonunu siirdiiremez ve zincir reaksiyonu durur. k > 1 ise iglem kritik
iistiidiir, ortamdaki notron sayisi1 biiyiik hizli artar, enerji ¢ok hizli biiyiir hatta

kontrol edilemeyen patlamaya sebep olur (Reed 2011).
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f
termal nétron
kagad!

1000
termal
nétronlar

1000
termal

ndtronlar

-
termal
yakalama 1050
termal
Bl notroniar

rezonans 1170
kayplart termal ndtronlar !
| | termal
235 kit | 7 "
Yavaglatici Uya | fisyonlar
=
1300 1330
hizh

hizl notronlar

nétronlar

4] 1370
hizli nétron “hIZII
kagag notronlar

hizlt
fisyonlar

Sekil 1.5 Notronlarin tek bir asamada ugradiklari olaylarin gosterimi. Cevrim k
katsayisinin tam 1,000 degeri i¢in yapilmistir (Krane 2002).

Cizelge 1.1 Notron enerjilerine karsilik gelen enerji araliklar

Notron Enerjisi Enerji Arahg:
0-0.025eV Soguk Notronlar

0.025 eV Termal Notronlar
0.025 - 0.4 eV Ust Is1l Nétronlar
04-0.6eV Kadmiyum Nétronlar
0.6eV-1eV Ust Kadmiyum Nétronlart
1-10eV Yavas Notronlar

10 - 300 eV Rezonans Notronlar
300 eV - 1 MeV Orta Seviyeli Notronlar
1-20MeV Hizli Notronlar

> 20 MeV Bagil Notronlar
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3y fisyona ugradigi zaman hizli nétronlar meydana gelir, bu notronlarin
ortalama enerjileri **U’i fisyona ugratmak igin yeterlidir. ***U’in fisyonu sonucu
bir miktar daha yeni nétron meydana gelir. Bu durum notron sayisin1 az miktarda
arttirtr, bu nedenle yeni bir &, hizli fisyon faktorii tanimlanir. Boylece hizli nétron
sayist ve olur. Sistem i¢indeki carpigmalar sonucu notronlar yavas yavas
enerjilerini kaybederler. Enerjileri 281in rezonans yakalama degerine erisince
tutulurlar. (P*U— *’U— *’Np— #’Pu). Fakat nétronlarin bir kismi tutulmaktan
styrilir. Bu nedenle ve ¢arpimi p ile ¢arpilir ki bu p faktorii rezonans kagma
olasiligidir. Bu ii¢ faktdorde uranyum tarafindan sogurulan termal noétronlarin
kesrini veren, termal faydalanma katsayis1 f ile carpilir. Uranyum ig¢inde
sogurulan tiim yavag notronlar fisyona neden olmazlar. Fisyon tesir kesiti of,
diger sogurulmalara ait tesir kesiti o, ile gosterildiginde bir nétronun fisyona

neden olabilmesinin bagil olasilig1 oy /o, dir.

Boylece notron ¢ogaltma faktorii

k,, = vepf = (1.9)
olur.
n=vZ% (1.10)
Oq

ifadesi denklem 1.9°da yerine yazilirsa

k, = nepf (1.11)

dort faktor formiilii elde edilir. Sekil 1.5’de nodtronlarin bir reaktdr ¢evrimi

stiresince ugradiklar iglemler goriilmektedir.

Fisyonu indiikleyen n Sl¢iilen tesir kesitlerinden de bulunabilir. Bu da yaklasik 6
MeV’dir. Fakat ndétronlarin timii fisyonu indiiklemez bir kismi yiizeyden
kacarken bir kismi 1sinlayict yakalamaya ugrar. Eger yeni olusmus notron indiiklii

fisyon olasilig1 q ise, her bir ndtron t,, zamaninda (nq — 1) tane fisyon igin ilave

ndtron iretir. t aninda N (t) tane ndtron varsa t + &t de
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N(t +6t) = N(©)[1 + (nq — 1)(6t/t,)] (1.12)
notron olacaktir ve

N(t+6t) _ N(t)(nq—1)

5t 0, (1.13)
zamandaki degisim Ot sifira giderken
N _ a1 ey (1.14)
dt tp
denklemin integrali alinirsa
N(t) = N(0)el(a-Dt/tp] (1.15)
nq — 1 = k — 1 olduguna gore
N(t) = N(0)elk=Dt/tp] (1.16)

elde edilir.

Eger k = 1, N sabit ise bu bir reaktoriin istenilen ¢alisma modudur. k < 1 ise
ndtronlarin sayisi iistel olarak azalir. k > 1 ise ndtron sayist zamanla karakteristik

zaman sabiti t,, /(k — 1) olmak iizere iistel olarak azalir.

Bu c¢alismada; fissile edilebilir malzeme olarak Uranyumu incelenecek, zincir

reaksiyonun olusabilmesi i¢in uzunluk ve zaman 6l¢egini kullanacaktir.
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1.5 Fisile Malzeme

A = 240 olan ¢ekirdekler i¢in Coulomb bariyeri kendiliginden fisyonu engeller,
buda yaklagik 5-6 MeV araligindadir. Notron sifir kinetik enerjiyle cekirdege
girerek bilesik ¢ekirdek olusturdugunda, noétronun bu durumdaki baglanma
enerjisinden dolay1 uyarilma enerjisi temel durum enerjisinden daha yukaridadir.
Ornegin U igine giren sifir enerjili nétron *°U ile birleserek, >°U’nin bir
durumunu olusturur ve buradaki uyarilma enerjisi 6,5 MeV’dir. Bu enerji fisyon
bariyerinin iistiinde oldugundan bilesik ¢ekirdek hizli bir sekilde fisyona ugrar.
Buradaki bozunum iiriinleri >*°U’nin kendiliginden bozunum iriinleri ile benzer

sekildedir.

Kiitle numaras1 (A) ¢ift veya tek olmasma gore c¢ekirdeklerde son nétronun
baglanma enerjisindeki farkliliklar, yar1 deneysel kiitle formiiliinde ¢iftlenim
terimi olarak adlandirilir. Bu terimin degerine bakildig1 zaman tek A ¢ekirdeklinin
neden fissile oldugu agiklamasina ulasilir. A’s1 tek olan ¢ekirdekler boliinmeye
yatkin fissile ¢ekirdekler yani boliinmesi sifir kinetik enerjili bir nétronla

baslatilan ¢ekirdeklerdir.
23U, 28U, 253Pu, *54Pu (1.17)

Yani fisyon sifir enerjili nétronlar tarafindan da indiiklenebilir. Fakat cift

cekirdeklerde fisyonu indiiklemek i¢in yiiksek enerjili ndtronlar gereklidir.
235Th, *33U, *54Pu, *85Pu (1.18)

Dogal Uranyumun % 99,3’ 2*U’dir ve sadece % 0,7’si 2°U’dir. *°U ve **U
lizerine notron gonderilirse, toplam fisyon tesir kesitleri 0;opiam V€ Ofisyon Sekil

1.6’daki gibidir.
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Tesir Kesiti (barn)

B i 1] 1 ] [}
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Sekil 1.6 *°U ve ***U i¢in toplam tesir kesitleri ve fisyon tesir kesitleri
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0.1 eV altindaki enerjilerde, U i¢in fisyon parcalart **U’den daha biiyiiktiir (=
% 84). Diger % 16 ise,>*°U’daki uyarilmis durumlarin olusturulmasinda kullanilan
1sitmimsal yakalamadir. Isinimsal yakalama toplam genisligin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. 0,1 eV ve 1 keV araliginda tesir kesiti her iki izotop icinde (**°U
ve ®U) nétron yakalamayla rezonans icinde pikler gostermektedir. Bu
durumlarin genisligi ~ 0,1 eV dir ve yari 6miirleri de 10~ s dir. **°U durumunda
bilesik cekirdek fisyona ugrarken, ***U durumunda nétron yakalama agirlikli
olarak uyarilmis durumlarin 1smimsal bozunmasina gider. U icin
Ofisyon / Otoplam Oran1 diisiik enerjide daha fazla olmasina ragmen 1 keV
tizerindeki oranlarda da 6nemini korur. Her iki izotopta da toplam tesir kesitinin
(Oroplam) kaynagi elastik sagilmalar ve ¢ekirdegin inelastik uyarilmalaridir.
Fisyon pargaciklari, ana fisyon reaksiyonunun enerjisinin % 90’in1 tagir, ana
fisyon reaksiyonuna eslik eden es anli notronlar ise bu enerjinin sadece % 2’sini
tasir. U i¢in, fisyon basina ortalama es anli nétron sayisi 2.5(n ~ 2,5) dur. Ana
fisyon reaksiyonunda iiretilen notronlara ek olarak, bozunma firiinleri de B
bozunma zincirleriyle bozunurlar ve sonugta elde edilen c¢ekirdeklerin bazilari
daha ¢ok nétron salar. Bu gecikmis bilesen *°U tarafindan salinan enerjinin %
13°tudiir (Martin 2006). Ortalama gecikme 13 saniye olmasina ragmen bazi
bilesenlerin yar1 d6mrii daha uzundur ve yillarca bozunmadan kalabilirler. Bunun
sonucunda reaktor enerji liretimi durdurulduktan sonra da uzun siire 1s1 iiretebilir
ve bu gecikmis bilesenler reaktdrden ¢ikarildiktan sonra da pargacik yayabilirler.

Bu da radyoaktif kalintilarin biyolojik zarar vermesine neden olur.
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1.6 Niikleer Gii¢ Santralleri

Niikleer gii¢ denildiginde akla gelen niikleer reaktorlerdir.Degisik tiplerde niikleer
reaktorler olsa da bizim ilgi alanimiz termal reaktdrlerdir. Termal reaktorler
temelde uranyumu yakit olarak, diisiik enerjili notronlar1 da zincir reaksiyonu

olusturmada kullanirlar.

Termal bir reaktériin ana hatlarmin ¢izimi  Sekil 1.7°deki gibidir.

Yakat
\ <+—— Kontrol Cubuklar
I .
\ . Tirbin
|
1| — >
<' T\é
kirdek 5
Cekirde T =
—| ..
A «— 4 Jenerator
Yogunlastirici
Radyasyon Basing Kab1 Sogutucu

Sekil 1.7 Termal reaktor elemanlarinin ¢izimi-verilen sekil 6l¢ekli degildir (Beiser 1997).
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En 6nemli kismi ¢ekirdegidir Sekil 1.8°de gosterilmistir.

Moderator

Yakit Elemant Geri Cekilebilir Kontrol Cubugu

Sekil 1.8 Reaktor ¢ekirdeginin elemanlarimin gosterimi (Martin 2006).

Sekil 1.8, fissile malzeme (yakit elemani) kontrol ¢ubuklar1 ve moderator igerir.
En yaygi kullanilan yakit uranyumdur ve termal reaktdrler, U oram % 0,7 olsa
da dogal uranyumu kullanir. Bundan dolay1 nétronun ***U cekirdegi ile etkilesme
olasiigi ¢ok daha yiiksektir. 2 MeV lik bir notronun **U cekirdeginin ana
fisyonunu indiikleme olasilig1 digsiiktiir. Buradaki yiiksek olasilik inelastik
sacilmadir (Sekil 1.3). Bunun sonucunda da ¢ekirdek uyarilmis hale gelir. Boyle
birka¢ carpisma sonucunda 38y de, fisyonu indiiklemek i¢in ndtronun enerjisi
esik enerjisi olan 1,2 MeV’in altinda kalir. N6tron enerjisini bu kadar kaybettikten
sonra fisyonu indiikleyebilmek i¢in 2y cekirdegini bulmalidir, ancak bdyle bir
sey yapabilmesi i¢in enerjisinin ¢ok diisiik yani 0,1 eV civarinda olmas1 gerekir ki
burada tesir kesiti yiiksektir. Fisyon indiiklenmesinden 6nce en kuvvetli olasilik

foton yayimi yapan 38U rezonanslarindan birine yakalanmasidir. Dolayisiyla
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zincir reaksiyonunun siirdiiriilmesi i¢in niikleer yakitin *U tiiriinden

zenginlestirilmesi gerekir (Martin 2006).

Moderatoriin devreye girdigi nokta yakit elemanini ¢evreler ve hacmi yakit
elemaninin hacminden ¢ok daha biiyliktiir. Temel amac1 fisyon isleminde iiretilen
nétronlarin hizim diisiirmektir. Hizli n6tronlar yakit ¢ubugundan kagtiktan sonra
moderatore girerler ve burada enerjilerini azaltan elastik sacilmalar yaparlar.
Moderatér dedigimizde bu malzemenin sogurma tesir kesitinin ihmal edilebilir ve
ideal olarak da pahali olmayan bir malzeme olmas1 gerekir. Agir su ki bu hidrojen
atomlarinin doteryumla degistigi bir su ¢esididir yada grafit formunda karbon,
dogal uranyum kullanilan bir¢ok termal reaktdrde moderatordiir. Zenginlestirilmis
reaktorlerde siradan su kullanilabilir. Zincir reaksiyonun kararliliginda kontrol
cubuklart devreye girer. Kontrol ¢ubuklar1 genelde kadminyumdan yapilirlar ve
bunun ¢ok yiiksek notron sogurma tesir kesiti vardir. Mekanik olarak kontrol
cubuklarinin kontroliiyle ndtron tarafindan indiiklenen fisyon kontrol edilebilir.
Bu mekanizma sabit bir k degeri ve sabit gii¢ ¢ikisi i¢cin anahtardir. Reaktorlerin

saglikli bir sekilde kullanilmasi sadece nétronlarla olmaz.

N(t) = N(0)elra—Dt/tp] (1.19)
Denkleminde nq — 1 = k — 1 alindiginda,

N(t) = N(0)elt=Dt/t] (1.20)
elde edilir. Burada t,, notron sogurmasi i¢in ortalama serbest yolu ifade eder.

Gecikmis notronlar dikkate alindigi zaman her fisyon [(n + dn)q — 1] ek notron
yayar. Fisyon basma gecikmis ndtron sayis1 én ile tanimlanmistir. Kararli
durumlarda sabit enerji ¢ikistyla nétron yogunlugu sabit kalmalidir. Buradaki g

kritik sart1 saglamalidir.
(n+d6n)g—1=0 (1.21)
Burada, yeni bir geciktirilmis ndtron ortalama zaman terimi t,; vardir.

n(k — 1) « én sart1 saglanarak denklem 1.20 diizenlenirse yaklasik olarak,
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n(k—1)t }

N(t) ~ N(O)e{[8n—n(k—1)]fd (1.22)

dir. Kontrol ¢ubuklarinin kullanimi i¢in zaman 06lgegi gecikmis notronlara gore
ayarlanir. Reaktor dizayn edilirken en temel nokta her zaman nq — 1 < 0 sartini
saglamaktir. Dolayisiyla reaktor sadece geciktirilmis ndétronlar oldugu zaman

kritik seviyede olabilir.

Sekil 1.7°de fisyondan dolayr ana kabuk sogutucuyla, c¢ogunlukla suyla
cevrelenmistir. Bu, fisyon tarafindan kabukta depolanan 1s1 enerjisini almak
icindir. Kalin beton perde radyasyonunun disari yayilmasinin engelleyecek
sekilde kurulmugtur. Baslangicta k degeri 1’in biraz lizerinde alinir, istenilen giice
ve uygulama sicakligina ulastiktan sonra k degeri kontrol ¢ubuklar1 reaktore
salinarak 1’in altina diigiiriiliir. Giivenlik sebebiyle dq/dT < 0 olmast 6nemlidir.
Bunun sebebi ise sicakliktaki artisin reaksiyon oranini diigiirmesidir. Isitilan sivi
enerjisini 1s1 degis tokusunda verir bu da suyun kaynayarak buhar tribiinlerini

harekete gecirmesini ve sonucunda elektrik iiretilmesini saglar.

Fisyonda aciga ¢ikan enerji yar1 deneysel kiitle formiilii kullanilarak hesaplanir.
Bunun temeli de, iki fisyon iiriiniiniin baglanma enerjisi ile bu bozunan ¢ekirdegin

baglanma enerjisinin karsilagtirilarak bulunmasina dayanir.

238

Fisyonda nétronlarin bir kismi1 “°°U tarafindan tutulur.

2B/U +n - Pu+2B+y (1.23)

Reaksiyonuna gore %y meydana gelir ve 2Py fisile bir maddedir. Zamanla,
reaktr igindeki *°U azaldikga hemen hemen ayni miktarda *°Pu olusur. Eger
verim % 100 ise fisile madde sabit demektir. Fakat verimi % 100 den fazla olan
reaktorler de tasarlanabilir. Bu tip reaktorlerde fisile edilebilir malzeme orani artar
ve hizli notronlar fisyon indiiklemesi i¢in kullanilabilir. Bu tiir reaktorlere

tohumlama reaktorii (breeder) denir (Yenicay 1971).
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1.7 Radyoaktif Atiklar

Reaktorlerin kendi giivenliklerinin yani sira olusturduklar1 radyoaktif atiklarin ne
yapilacagi onemli bir sorundur. Yiizlerce yil bu atiklarin giivenli sekilde
depolanmas1 gerekir ki bu da giinlimiizde insanlarin en ¢ok enerji harcadiklari
konulardan biridir. Atiklar radyoaktif 1s1maya devam ettigi icin, nerelerde
depolanacagi sadece doga i¢in degil insan saglhigi i¢in de biiyiik 6nem tagir.
Niikleer reaktorlerde kullanilan eski yakit ¢ubuklari igerdikleri uranyum ve
plitonyumu ayirmak i¢in islem gordiikleri halde hala yiliksek derecede
radyoaktiftirler. Aktifliklerin bir kism1 birkag ay, bir kismi birkag yiizyil igerisinde
kaybolmasina ragmen, radyoniiklitlerden bazilarinin yari dmiirleri milyonlarca

yildir.

Diisiik aktivitesi olan atiklar topragin derinliklerine gomiilebilir fakat yiiksek
aktiviteli atiklar i¢cin bu miimkiin degildir. Diislik aktiviteli atiklarin gémiilmesi
icin dogru yerin dzellikleri su sekilde siralanabilir; deprem olasilig1 az, jeolojik
olarak kararli, yakin c¢evresinde kalabalik merkezler bulunmayan, 1s1 ve 1s1mnim
etkisiyle parcalanmayan fakat delinmesi kolay olan bir kaya tiiri olmali ve
yakininda kirlenebilecek yeralti suyu bulunmamalidir. Ancak bdyle bir yerin

bulunmasi oldukga zordur.

Diger onemli fikirlerden biri, radyoaktif atiklari ndtron rezonans yakalama
yontemiyle daha kisa omiirlii veya kararli ¢ekirdeklere ¢evirmektir. Radyoaktif
atiklar ¢ok biiyiiktiir, bu kadar radyoaktif atia tesir edecek malzemeyi bulmak
zordur. Biitlin bunlarin yapilmasi enerji {iretiminin maliyetini arttirir ve onlari

geleneksel fosil yakitlardan daha pahali hale getirir.

Niikleer atik depolamanin yollarindan biri de, ati§1 camlagtirmadir. Bu yontem
Ingiltere’deki Sellafield niikleer tesisinde uygulanmaktadir. Atik, sekerle
karistiritlip toz haline getirilerek, cam pargalar ile 1sitilir ve ortaya ¢ikan yeni
madde katilastiginda niikleer atik da bu maddeye hapsedilmis olur. Bu olusan
madde silindir seklindeki ¢elik konteynerlere konulmakta ve bu silindirler
genellikle yeralti depolarinda tutulmaktadir. Atiklarin camlastirilmasinin nedeni

camin suda ¢oziinmesinin hemen hemen olanaksiz olmasidir. Boylece yer alti
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depolamasi sirasinda olabilecek bir suyla temas sonucunda atigin suya karisma
ihtimali ¢ok azaltilmis olmaktadir. Kaldi ki, camlastirilmis atik degisik

katmanlardan olusan 6zel bir kabin i¢cinde bulunmaktadir.

Uzerinde durulan konulardan biri de atign uzaya gonderilmesidir. Uzay zaten
giines ve diger yildizlar gibi devasa radyoaktif kaynaklarla doludur ve biz atik
tastyan mekigi diinyadan c¢ikardiktan sonra herhangi bir yere gonderebiliriz.
Bunun i¢in mekigin kaza yapma ihtimali ¢ok diisiik olmas1 gerekir. Ancak bu
yontemin giiniimiizde uygulanmasi ekonomik ve teknolojik olarak zordur. Biitiin
bunlara ragmen pratikte radyoaktif atiklarla ilgili problem heniiz tam olarak

¢Oziilmiis degildir.
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1.8 Fisyon Bariyeri Modelleri

TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 bilgisayar kodunda fisyon bariyeri, fisyon tesir

kesitlerini hesaplamak i¢in

e Deneysel fisyon bariyeri modeli (EFB)

e Mamdouh tablo fisyon bariyeri modeli (MFB)

e  Sierk fisyon bariyeri modeli (SFB)

e Donen s1vi damlasi fisyon bariyeri modeli (RLD)

e  Wentzel-Kramers-Brilloin yaklagimi fisyon bariyeri modeli (WKB)

modellerini igermektedir.

1.8.1 Deneysel Fisyon Bariyeri Modeli

V. Maslov tarafindan derlenen deneysel veriler, hem i¢ ve dis bariyerler
arasindaki uyuma hem de aktinit fisyon bariyer yiikseklikleri arasindaki uyuma
dayanmaktadir. Bu derleme sadece ana band gegis durumlari i¢in gegerlidir (RIPL

2009).

Cizelgel.2’de yer alan, S eksenel simetrik denge noktasini, GA eksenel asimetrik
denge noktasini, MA kiitle asimetrik denge noktasini belirtmektedir. Ar ise, denge

noktalarindaki eslestirme parametrelerini ifade etmektedir.
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Cizelge 1.2 Aktinitler icin fisyon bariyer parametreleri sirasiyla, B4, Bg, Sembol-A ve
Sembol-B, fisyon bariyeri i¢ yiiksekligi ve simetrisidir (Oblozinsky et al.
1988).

Cekirdek B,(MeV) Sembol-A  Bp (MeV) Sembol-B  Af (MeV)

=0T 6.10 S 6.80 MA 0.832
ST 6.00 S 6.70 MA 0.830
2T 5.80 S 6.70 MA 0.828
3Th 5.10 S 6.65 MA 0.806
2%y 5.60 S 5.80 MA 0.802
2lpy 5.50 S 5.50 MA 0.800
#2py 5.00 S 6.40 MA 0.828
23py 5.70 S 5.80 MA 0.808
2pa 6.30 S 6.15 MA 0.806
Sy 4.40 S 5.50 MA 0.869
22U 4.90 S 5.40 MA 0.848
) 4.35 S 5.55 MA 0.946
2y 4.80 S 5.50 MA 0.889
2y 5.25 S 6.00 MA 0.803
2oy 5.00 S 5.67 MA 0.833
2y 6.40 GA 6.15 MA 0.809
) 6.30 GA 5.50 MA 0.818
) 6.45 GA 6.00 MA 0.816
“ONp 5.90 GA 5.40 MA 0.821
“Np 6.00 GA 5.40 MA 0.819
“¥Np 6.50 GA 5.75 MA 0.820
27py 5.10 S 5.15 MA 0.799
>¥py 5.60 S 5.10 MA 0.818
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Cizelge 1.2 (Devam) Aktinitler icin fisyon bariyer parametreleri sirasiyla, By, Bp,
Sembol-A ve Sembol-B, fisyon bariyeri i¢ yiiksekligi ve simetrisidir
(Oblozinsky et al. 1988).

Cekirdek  B,(MeV) Sembol-A  Bp (MeV) Sembol-B  Af (MeV)

“py 6.20 GA 5.70 MA 0.816
#0py 6.05 GA 5.15 MA 0.875
#py 6.15 GA 5.50 MA 0.855
*2py 5.85 GA 5.05 MA 0.846
*py 6.05 GA 5.45 MA 0.910
#py 5.70 GA 4.85 MA 0.848
*5py 5.85 GA 5.25 MA 0.855
>%Am 6.00 GA 5.40 MA 0.776
*0Am 6.10 GA 6.00 MA 0.775
*'Am 6.00 GA 5.35 MA 0.773
2 Am 6.32 GA 5.78 MA 0.884
P Am 6.40 GA 5.05 MA 0.770
¥ Am 6.25 GA 5.90 MA 0.808
*#1Cm 7.15 GA 5.50 MA 0.793
*2Cm 6.65 GA 5.00 MA 0.811
*¥Cm 6.33 GA 5.40 MA 0.810
*Cm 6.18 GA 5.10 MA 0.868
*¥Cm 6.35 GA 5.45 MA 0.867
#°Cm 6.00 GA 4.80 MA 0.865
*Cm 6.12 GA 5.10 MA 0.883
Cm 5.80 GA 4.80 MA 0.842
*¥Cm 5.63 GA 4.95 MA 0.900
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Uranyum izotoplart i¢in i¢ ve dis bariyer izotopik bagimliliklari uyumludur. Pu ve
Am i¢cin Am’nin nétron eksikligi olan izotoplar1 hari¢ uyumludur. En biiylik

farklilik Cm’nin dis bariyerlerinde goriilmektedir (Oblozinsky et al. 1988)

1.8.2 Mamdouh Tablo Modeli

Mamdouh tablo modeli, tiiretilen ¢cok sayida izotop icin ¢ift tepeli fisyon bariyer
yiiksekliklerinin ayarlanmasi i¢in kullanilir. Genisletilmis Thomas-Fermi ile
Strunsky integrali metodu (ETFSI) kullanilarak 2000 egzotik ¢ekirdegin, yaklasik
olarak N = 184, Z <120 olan baz1 siiper agir ¢ekirdeklerin fisyon bariyer
degerlerinin hesaplanmis hali Cizelgel.3’ de verilmistir (Mamdouh ez al. 2001).

Cizelgel.3’de baz1 ¢ekirdekler i¢in birincil bariyerler verilmistir. Birincil i¢ enerji

9o
1

bariyeri

2001)

, birincil dis enerji bariyeri “0” ile ifade edilmistir (Mamdouh et al.

Cizelge 1.3 Birincil bariyer yiikseklikleri ( 'i¢, * dis)

Z N B Z N B Z N B Z N B

90 136 82° 90 147 82° 90 158 8.8° 90 169 11.7°

137 6.4° 148 8.0° 159 8.5° 170 11.5°
138 6.4 149 8.6 160 9.7° 171 12.1°
139 6.9 150 9.6 161 8.2° 172 13.7°
140 6.8° 151 9.3° 162 8.3° 173 14.0°
141 7.2° 152 9.2° 163 10.1° 174 15.0°
142 7.1° 153 9.0° 164 10.3° 175 15.3°
143 6.8° 154 8.9° 165 8.7° 176 16.1°
144 7.5° 155 8.9° 166 10.5° 177 16.8°
145 7.6 156 8.3° 167 9.4 178 16.1°
146 7.9° 157 8.3° 168 10.0° 179 18.1°
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Cizelge 1.3 (Devam) Birincil bariyer yiikseklikleri ( 'ig, ° dis)

Z N B Z N B Z N B Z N B
90 180 17.4° 91 156 6.9° 91 180 14.8° 92 155 5.8
181 18.3" 157 6.4° 181 15.5° 156 5.4°
182 20.5° 158 6.5° 182 16.9° 157 5.6°
183 22.0° 159 6.5° 183 19.1° 158 5.4°
184 23.5° 160 6.2° 184 20.5° 159 5.7°
91 137 4.6° 161 7.5° 185 19.8° 160 5.4°
138 5.3° 162 7.5° 186 18.7° 161 5.5°
139 6.0° 163 74° 92 138 3.9° 162 6.2°
140 5.8° 164 6.3° 139 4.3° 163 5.9°
141 5.9° 165 8.5° 140 4.2° 164 6.1°
142 6.0° 166 8.2° 141 4.7 165 6.8°
143 5.4 167 8.4° 142 4.8 166 6.3
144 5.7° 168 8.8° 143 5.4 167 6.3°
145 5.7° 169 9.2° 144 52 168 6.7°
146 6.7° 170 7.9° 145 5.7 169 7.2°
147 58 171 8.8° 146 5.7 170 5.3°
148 7.9° 172 10.3° 147 6.1 171 6.0°
149 6.1° 173 11.0° 148 6.3° 172 7.6°
150 7.9° 174 12.1° 149 6.3 173 9.5°
151 7.7° 175 12.3° 150 6.0° 174 9.9°
152 7.6° 176 13.0° 151 6.4 175 10.6"
153 7.5 177 14.0° 152 5.9 176 10.5°
154 7.2° 178 13.3° 153 5.9’ 177 11.2°
155 7.0° 179 15.5 154 5.6' 178 11.8°
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Cizelge 1.3 (Devam) Birincil bariyer yiikseklikleri ( 'ig, ° dis)

Z N B Z N B Z N B Z N B
92 179 12.5° 93 153 62' 93 177 89" 94 142 48
180 13.0° 154 5.8 178 9.0 143 5.5
181 13.8° 155 5.4' 179 10.3° 144 5.4
182 14.9° 156 5.2' 180 10.9° 145 5.8
183 15.8° 157 5.3 181 12.0° 146 5.8
184 17.7° 158 4.8 182 12.4° 147 6.4'
185 17.7° 159 5.2 183 12.7° 148 6.2
186 16.6° 160 4.5 184 13.8° 149 6.7
187 16.2° 161 4.8 185 14.8° 150 6.4'
188 15.2° 162 4.3 186 14.0° 151 6.7
139 4.4 163 4.4 187 12.7° 152 6.2
140 4.3 164 4.4° 188 12.8° 153 6.3
141 5.0 165 4.4° 189 10.9° 154 5.9
142 49 166 4.6° 190 11.8° 155 6.2
143 5.7 167 4.6° 191 9.8° 156 5.5
93 144 54 168 3.8’ 192 8.9° 157 5.6'
145 6.0’ 169 3.9' 193 89 158 5.2
146 5.9' 170 3.9' 194 9.1° 159 5.5'
147 6.3 171 42 195 9.4° 160 5.0’
148 6.1 172 42 196 9.4 161 4.8
149 6.4' 173 6.0' 197 9.9° 162 4.5
150 6.1' 174 7.2° 198 11.0° 163 4.6
151 6.5 175 7.7° 94 140 4.2 164 4.2
152 6.1' 176 7.9° 141 4.7 165 4.3
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Cizelge 1.3 (Devam) Birincil bariyer yiikseklikleri ( 'ig, ° dis)

Z N B Z N B Z N B Z N B

94 166 3.8 94 177 7.9° 94 188 89° 94 199 93°

167 3.6 178 7.9° 189 8.7° 200 9.8°
168 3.8 179 9.0° 190 8.0° 201 12.1°
169 4.2 180 9.6 191 8.5 202 10.5°
170 3.8 181 10.1° 192 7.7 203 10.9°
171 3.7 182 10.2° 193 7.7 204 11.1°
172 4.1° 183 11.2° 194 7.1° 205 11.6°
173 6.0 184 11.4° 195 8.0 206 11.5°
174 5.9 185 11.1° 196 8.0°
175 6.8° 186 9.6° 197 8.6°
176 6.9° 187 9.4° 198 9.1°
1.8.3 Sierk Model

Sierk model, tek tepeli fisyon bariyer yiiksekliklerinin niikleer yiizey enerjisi ve
Coulomb enerjisinde sonlu ylizey dagilimina etkileri sonlu menzilli etkileri ile
genisletilmistir.S1vi damlas1 modelinin, yakinlik etkisini g6z Oniine almamasi en
blyiik eksikligidir. Tamamen bozulmus sekiller icin gercek dis1 ylizey enerjisi
olmast ve ayrilmig c¢ekirdekler arasinda c¢ekim olmayis1  bundan

kaynaklanmaktadir (Krappe et al.1979).
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Sekil 1.9 Z=20’den 90’a kadar fisyon bariyer yiiksekliklerinin kiitle numarasinin
fonksiyonu olarak hesaplanmasi (Sierk 1985).

Sekilde bariyer yiiksekliklerinin A ve Z degerlerine gore degisimi goriilmektedir.

10
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Sekil 1.10 Z=86’dan 110’a kadar fisyon bariyer yiiksekliklerinin kiitle numarasinin
fonksiyonu olarak hesaplanmasi (Sierk 1985).
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1.8.4 Donen Sivi Damlas1 Modeli

Kendiliginden fisyonu anlamak igin sivi damlast modeli kullanilabilir. Yari
deneysel kiitle formiiliine gore g¢ekirdegin kiiresel oldugu kabul edilir ¢ilinkii
kiiresel oldugu zaman yiizey alanim1 minimize eder. Eger yiizey herhangi bir
sebepten dolay1 kiiresel eksen boyunca uzarsa sivi damlasi modelindeki yiizey
terimi artarken Coulomb terimi azalir, burada hacmin degismemesi temel
varsayimdir. Bu iki degisimdeki fark c¢ekirdegin kendiliginden fisyona karsi
kararlt olup olmadiginin Olgiisiidiir. Sabit hacim i¢in deformasyon parametresi

yar1 major ve yart mindr eksene gore a ve b Sekil 1.11°deki gibidir.

Sekil 1.11 Agir ¢ekirdegin deformasyonu

Buradaki olas1 parametrizasyonlardan hacim korunumunu saglayan
a=R(1+¢), b =R/(1+e)%, (1.24)
dir. Burada, € ¢ok kii¢iik bir degiskendir.
V =2nR? =mab? (1.25)

Burada; yeni yiizeyi ve Coulomb terimi i¢in ifadeyi bulmak {izere elipsoidin

yiizeyinin a ve b terimlerini € cinsinden gii¢ serisi seklinde genisletilirse,
2
Ey = a,A3(1+28% + ) (1.26)

ve
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E. = a.Z2A73(1— 2% + ) (1.27)
dir.
Toplam enerjideki degisim,
AE = (E; +E.) — (Es + E))sgur = %(ZasAé — acZzA_§) (1.28)
seklindedir.

AE <0 ise bu durumda deformasyon enerjik olarak miimkiindiir ve fisyon

olabilir, bunun olmasi i¢in

> 2% ~ 49 (1.29)

ac

NI

saglamas1 gerekir. Burada, ag ve a, katsayilar1 icin deneysel degerler

kullanilmastir.

1.8.5 WKB Yaklasimu Modeli

Wentzel-Kramers-Brilloin tarafindan 6nerilen WKB yaklasimi modeli, bir boyutta
zamandan bagimsiz Schrodinger denkleminin ¢oziimi i¢in gelistirilmistir. Hill-
Wheeler yaklagimina alternatif olarak, fisyon iletim katsayilarinin hesaplanmasi
icin WKB yaklagimi kullanilabilir (Koning and Rochman 2012). Birgok
diferansiyel denkleme ve ii¢c boyutta Schrodinger denkleminin radyal kismina
uygulanabilir. Ozellikle, bagl durum enerjilerinin ve potansiyel engellerden

tiinelleme hizlariin hesaplamasinda kullanilan bir yontemdir.

V (x) potansiyelinin sabit oldugu bir bolgede hareket eden E enerjili bir pargacik
icin E > V ise dalga fonksiyonu,

k=.2m(E—-V)/h olmakiizere, ¥(x)= Aet* (1.30)

seklindedir.
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Art1 igareti parcacigin saga dogru hareketini, eksi isareti sola dogru hareketini
ifade eder. Bu iki ¢6ziimiin lineer kombinasyonu ile genel ¢6zlime ulasilir. Dalga
fonksiyonu sabit dalga boylu (1 = 2m/k) ve sabit genlikte (A) salinan bir dalga
ozelligine sahiptir. V' (x) in sabit olmadig1 ancak A ile karsilastirildiginda olduk¢a
yavas degistigi yani potansiyelin sabit oldugu kabul edilirse, bu durumda ¥’nin
dalga boyu ve genliginin x ile yavasca degisen bir siniis dalgas1 olarak kaldigini
varsayilabilir. WKB yaklasikligi, x’e bagimlilig1 yavasca degisen genlik ve dalga

boyu ile ayarlanmig hizli salinimlar olarak iki farkli sekilde agiklar.

Eger E <V (Vsabit) ise, ¥ listel fonksiyonu

K =./2m(V—E)/h olmakiizere, ¥(x) = Ae*k* (1.31)
seklinde yazilir.

Eger V sabit degilse ve 1/K’ya gore yavas¢a degisiyor ise, ¢oziim pratikte lstel
fonksiyon olarak kalir ancak A ve K bu durumda x’in yavasca degisen
fonksiyonlaridir. E =V oldugu nokta yani klasik bolge ile klasik olmayan
bolgenin birlestigi yer doniim noktasi olarak adlandirilir. Bu bolgede A yada 1/K
sonsuza gider ve V(x), A’ya kiyasla yavasca degismez. Bu yilizden bu noktada
WKB yaklagiklig1 ¢alismaz.

.
V(x) 1 , Déniim Noktalaris

v

Klasik Bolge

Sekil 1.12 Klasik olarak parcacigin bulunacagi bolge.

Klasik olarak pargacik E > V(x)oldugu bélgede bulunabilir (Griffiths 2010).
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2.LITERATUR iNCELEMESI

L soole By fisyon tesir kesiti — ENDF/B-1V
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Sekil 2.1 0,1-1,0 MeV enerji araligimdaki *U (n,f) tesir kesitinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi

Py (n,f) tesir kesitleri sekilde deneysel ¢alismalarla karsilastirilmistir. En iyi

uyumun u¢ noktalarda oldugu goriilmektedir. Poenitz (1974), White (1965),
Barton vd. (1976), Czirr and Sidher 1976) ve bu ¢alisma yaklasik 1 MeV’de en iyi
uyumu vermistir. 140 keV’de Szabo vd.(1971, 1972, 1973), Poentiz (1974),
Zhuravlev vd. (1976) verileri yeni veri ile uyumludur. Ancak 200-700 keV
araligindaki cesitli degerlendirmeler arasinda uyumsuzluk goriilmektedir. 265 keV
noktasinda ENDF/B degeri ile Szabo ve Poentiz (1974) in degerleri birbiri ile
uyumludur fakat Wasson (1976) ve Czirr (1976) verilerine gore daha ytiksektir.
Olgiimlerde ENDF/B degerlerinin + 3 % kabul edilir (Davis et al. 1978).
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e . cekirdeginin ve - rogramlari anilarak hesaplanan
Sekil 2.2”°U ¢ekirdeginin CEM95 ve ALICE-ASH programlar1 kullanilarak hesapl
noétron fisyon tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtirilmasi (Yigit 2008)

Sekil 2.2 U cekirdeginin CEM95 ve ALICE-ASH programlariyla hesaplanan
notronlarla  gergeklestirilen fisyon tesir kesitleri ile deneysel degerleri
gostermektedir. ALICE-ASH kodunda fisyon engelleri IFIS parametresi ile ifade
edilir. IFIS=0 durumu RFRM (Rotation Finite Range Model) modelini, IFIS>0
durumu RLDM (Rotation Liquid Drop Model) modelini ifade eder. CEM95 igin
10 farkli seviye yogunlugu parametresi sistematigi, ALICE-ASH i¢in IFIS=0 ve
IFIS=1 fisyon engel sistematikleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. 1944-
1991 tarihleri arasindaki deneysel degerler kullanilmistir. IFIS=0 kullanilarak
yapilan hesaplamalar IFIS=1 kullanilarak yapilan hesaplamalarin bolge olarak ¢ok
tizerindedir ancak bicim olarak birbiri ile uyumludur. 1-10 MeV araliginda bu iki
farkli fisyon engel sistematigi ile yapilan hesaplamalar ile deney bi¢im olarak
uyumlu iken, 10 MeV iizerindeki enerjilerde bu uyum gozlenememektedir.
CEMDS ile yapilan hesaplamalarda fisyon tesir kesitleri hem bi¢im hem de bolge
olarak birbirine benzer sekildedir. 1-13 MeV araliginda CEM95 ile yapilan
hesaplamalar ALICE-ASH ile yapilan hesaplamalara gore deneye daha yakin olsa
da, bi¢im olarak benzerlik sadece 8-12 MeV araliginda goriiliir (Yigit 2008).
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U (n,f) reaksiyonundan elde edilen tesir kesitleri Sekil 2.3, 2.4, ve 2.5’te
gosterilmistir. Ug seklin kapsadig1 bolgeler veya enerji araliklar: sirasiyla 0,1°den
1,0 MeV’e, 1,0’dan 1,9 MeV’e ve 1,9’dan 6,2 MeV’e kadardir. Ayrica Sekil
2.5’te ek olarak 14,1 MeV’deki sonucta goriilmektedir. Hata ¢ubuklari, tahmini
sistematik hatalarda dahil olmak iizere toplam hatay1 (standart sapma) temsil eder.
Sekillerde kesikli ve diiz ¢izgiler sirastyla ENDF/B’nin V ve IV siiriimleridir. Iki
bagil olglim i¢in normalizasyon, verilerin en son yayinlarda belirtilen hali ile

aynidir (Johnsonet al. 1988).

a Wasson , 1976

o Carlson et al., 1978 -1
B0 Wassonetal., 1983
== ENDF/B~VI

=== ENOF/B-V —

Tesir Kesiti (b)

Notron Enerjisi (MeV)

Sekil 2.3 0,1 — 1,0 MeV enerji araliginda *°U (n,f) tesir kesiti.
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3  Carlsonetal., 1985
4 Dias et al. , 1985
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a4 2 Carlson and Patrick, 1978
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Notron Enerjisi (MeV)

Sekil 2.4 1,0 — 1,9 MeV enerji araliginda U (n,f) tesir kesiti.
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Notron Enerjisi (MeV)

Sekil 2.5 1,9 — 6,2 MeV enerji araliginda *°U (n,f) tesir kesiti.
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Sekil 2.6-2.8 arasinda deneysel degerlere karsi hesaplanan degerlerin grafikleri
goriilmektedir. Ayrica karsilastirma icin ENDF/B-V degerleri de kullanilmistir.
0,1-0,7 MeV araliginda mevcut hesaplama sistematik olarak ENDF/B-V
degerinden %]1,6 daha diisiiktiir. 0,7-4,0 MeV araliginda ise ortalama %1,2 sapma
vardir, maksimum sapma %?2,8’dir. 4,0-6,5 MeV araliginda BFIT sonuglar
ENDF/B-V hesaplamalarindan % 0,2 diisiik, 6,5-13,5 MeV araliginda ise % 0,8
daha yiiksektir. 15 MeV in iizerinde mevcut hesaplama Kari verileri ile uyumlu
iken ENDF/B-V tesir kesitleri ise Czirr verileri ile uyumludur.En son hesaplanan
egride girdi dosyasindaki istatistiksel dalgalanmalardan dolay1 diizglin olmayan
hareket gozlenmistir. Bu egriyi diizgiin hale getirmek i¢in degisim varyans ve

kovaryans matrislerinin transformasyonlar1 kullanilabilir (Bhat 1973).

18 | T
2 T I
_ X .
BFIT PRIOR 5500/3/18 3% p=0.5 —57—=0.85 ®  Wasson VdG (82)
7 235) (1 §) X Wossen TOF{B2) -
Ll
o Davis (78)
———=—  ENDF/B-V
& % Poeritz Assoc Actwity (T4)
16 vanadium Bath (74) 7
R %6 © Poenitz BND (74), BND(77)
u‘ :\‘ o
151 T A Y Poenitz GND (74) -
I a4 & Szabo (ANL 70)
E |4k X‘Y XY x4 A Szabo (Knoxville 71} _
l‘ng %) -1 v Szabo (Kiev 73}
1.3 =
12
Ll
1.0 | | ] | |
100 200 300 400 500 600 700

Enl kev)

Sekil 2.6 100-700 keV enerji araliginda *°U(n,f) tesir kesitlerinin BFIT ve ENDF/B-
V degerleri ile deneysel verilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 2.7 0,6-6,6 MeV enerji araliginda *°U(n,f) tesir kesitlerinin BFIT ve ENDF/B-V
degerleri ile deneysel verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.8 6-20 MeV enerji araliginda *’U(n,f) tesir kesitlerinin BFIT ve ENDF/B-V
degerleri ile deneysel verilerinin karsilastiriimasi
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3.MATERYAL METOT

Bu c¢alismada; 22Th (n,f), 235U(n,f), 238U(n,f), 239Pu(n,f) ve 232Th(n,y), 235U(n,y),
238U(n,y), 239Pu(n,y) reaksiyonlarinin tesir kesiti hesaplamalari yapilmistir.
Yapilan hesaplamalarda TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 Bilgisayar Kod Programlari
kullanilmistir. Elde edilen tesir kesitleri, Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumu
(IAEA)nun EXFOR (Int. Kayn. 1) ve ENDF (Int. Kayn. 2) kiitiiphanelerinden
alman deneysel veriler ve hesaplanmis sonuclarla karsilagtirilmistir. Kullanilan
programlar hakkinda temel bilgiler, 6rnek bir girdi dosyast ve ¢iktt dosyasi

asagida verilmistir.

3.1 TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 Bilgisayar Kod Programlan

TALYS, Linux isletim sisteminde c¢alisan Fortran programlama diline sahip
niikleer reaksiyonlarin analizi ve tahmini icin gelistirilmis bilgisayar kod
programidir. Calismada kullanilan TALY'S 1.4 siiriimii i¢in hedef ¢ekirdek kiitlesi
5 <A <339 aralifindadir. 1keV-250 MeV enerji araliginda nétron, proton,
doteryum, trityum, He, a parcaciklar1 ve y 1simnimlari iceren hesaplamalar yapan
niikleer reaksiyonlarin bir simiilasyonudur (Koning and Rochman 2012). Kararsiz
rezonans bolgesinden orta enerji bolgesine kadar olan enerji araliginda spektrum,
acisal dagilimlar, toplam tesir kesitleri, kismi tesir kesitleri, sogurma tesir kesitleri

gibi nicelikler ile niikleer reaksiyonlarin degerlendirilmesini saglar.

TALYS 1.6 siiriimiinde bir onceki siirim olan TALYS 1.4 deki baz1 eksiklikler
giderilmis ve enerji araligit 1 GeV'e kadar genisletilmistir. Uretilen anahtar
kelimeler kullanilarak hizlandiricilarda medikal izotop iiretimi modellemesi i¢in
TALYS kullanilabilir, bu veri tablosu TALYS 1.6 da yapisal veri tabanina
eklenmistir. Uyarilma fonksiyonlar1t MBq veya Ci cinsinden izotop iiretimine
otomatik olarak transfer edilmis, esneklik i¢in fazladan anahtar kelimeler

eklenmistir (Koning2013).
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3.1.1TALYS Girdi Dosyasi

Bir girdi dosyasinin temel degiskenleri
projectile

element

mass

energy

seklindedir (Koning2013).

projectile:hedef cekirdege gonderilen parcacigr ifade eder, Notron, proton,

déteryum, alfa, gama vb, parcaciklar olabilir

element: reaksiyondaki hedef c¢ekirdegi belirtir, Li ile Ds araliginda alinan

elementin simgesi yada atom numarasi ile tanimlanir.

mass: hedef ¢ekirdegin kiitle numarasini belirten degiskendir,5 < mass < 239

araligindaki kiitleler icin gegerlidir.

energy: MeV cinsinden gelen parcacigin enerjisini belirten degiskendir. Tek bir
enerji degeri girilebilecegi gibi 6zel bir enerji dosyasi olusturulup programin bu

dosyay1 kullanmasi saglanabilir(Koning et al. 2013).

Bu temel degiskenlere, ¢alisilacak kisim, reaksiyon ya da 6zel durumlara bagh

olarak yeni parametreler eklenebilir.

Burada ornek olarak Th cekirdegi iizerine gonderilen bir ndtron mermisiyle
gergeklestirilen (n,f) reaksiyonuicin temel bazi parametreler kullanilarak TALY'S

1.6 programina ait girdi dosyas1 verilmistir.

projectile n
element th
mass 232
energy eng

fission y
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fismodel 1

outfission y

partable y

bins 40

colldamp y

asysy

class2 y

maxrot 5

gnorm 9.

T 90232 0.46845
e0 90 232 -0.39156
Exmatch 90232 5.55628 0
a 90 232 31.90038

t 90232 0.41272 1
el 90 232 -1.66339 1
exmatch 90232 6.74958 1
t 90232 0.44833 2
el 90232 -0.51472 2
exmatch 90232 6.45816 2
class2width 90232 0.10013 1
fisbar 90232 6.31815 2
channels y

filechannels y

3.1.2 TALYS Cikt1 Dosyasi

TALYS kod programinin ¢ikti dosyasi ¢ok genis kapsamlidir. TALYS ¢ikt1
dosyalar1 ile, parcaciklarin olusum tesir kesitleri, elastik sagilma agisal
dagilimlari, kesikli seviyelerde agisal dagilimlar, ¢oklu kanallarin tesir kesitleri,
reaksiyon tiirlerine ait tesir kesitleri, liriin ¢ekirdeklerin olusum tesir kesitleri gibi

bircok hesaplamaya farkli dosya isimleri ve dosya uzantilari ile ulasilabilir.
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2Th (n,f) reaksiyonuna ait TALYS 1.6 ¢ikt1 dosyast (fission.tot), ornek teskil

etmesi agisindan asagida verilmistir. Cikt1 dosyasinda enerji "E", tesir kesiti "xs"

olarak gosterilmistir.

#n+232Th : (n,f)
#
#
# # energies = 27
# E XS
1.000E+00 1.56905E+00
1.500E+00 4.66762E+01
2.000E+00 1.27851E+02
2.500E+00 1.13011E+02
3.000E+00 1.11979E+02
3.500E+00 1.20100E+02
4.000E+00 1.26899E+02
4.500E+00 1.33881E+02
5.000E+00 1.40697E+02
5.500E+00 1.52394E+02
6.000E+00 1.51628E+02
6.500E+00 2.49446E+02
7.000E+00 3.85095E+02
7.500E+00 4.26583E+02
8.000E+00 3.87829E+02
8.500E+00 3.57195E+02
9.000E+00 3.43408E+02
9.500E+00 3.26539E+02
1.000E+01 3.20771E+02
1.050E+01 3.10466E+02
1.100E+01 3.08799E+02
1.150E+01 3.06410E+02
1.200E+01 3.04650E+02
1.250E+01 3.04032E+02
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4. TEORIK HESAPLAMALAR

Bu ¢alismada **Th, U, #*U ve **Pu i¢in 0-14 MeV enerji arahiginda (n,f) tesir
kesitleri ve 0-3,2 MeV enerji araliginda (n,y) tesir kesitleri TALY'S 1.4 ve TALYS

1.6 programlar1 kullanilarak hesaplanmis ve deneysel verilerle karsilastirilmistir.

4.1 *’Th (n,f) Reaksiyonu

22Th (n,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore tesir kesiti hesaplamalar1 Sekil

4.1'de verilmistir.

75

—— TALYS 1.4/ EFB

—— TALYS 1.4/ MFB
TALYS 1.4/ SFB 22 Th(n,f)

— TALYS 1.4/ RLD

600 TALYS 1.4/ WKB
TALYS 1.6/ EFB

""" JEFF-3.0
ENDF/B-V

O Lisowski et al., 1988
450 O Meadows, 1983

300

Tesir Kesiti (mb)

150

R 7 5 3 10 12 2
Enerji (MeV)

Sekil 4.1 *Th (n,f) reaksiyonunun deneysel hesaplamalari ile teorik hesaplamasinin
karsilastiriimasi.

*2Th gekirdeginin TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 programlariyla 0-14 MeV enerji

araliginda hesaplanan nétron kaynakli fisyon tesir kesitleri ile EXFOR'dan alinan
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Lisowski vd. (1988), Meadows (1983) deneysel verileri ve ENDF/B-V ve JEFF-
3.0 veri tabanlarindan alinan veriler karsilastirilmistir. Biitiin modeller sekil
bakimindan deneysel verilerle uyum gosterse de EFB ile gosterilen deneysel
fisyon bariyeri modeli deneysel verilerle en iyi uyum saglayan modeldir. MFB ile
ifade edilen Mamdouh tablo fisyon bariyeri modeli, deneysel degerlerin biraz

altinda kalmistir.

4.2y (n,f) Reaksiyonu

*¥U (n,f) Reaksiyonunun 0-14 MeV enerji araligindaki tesir kesiti hesaplamalari

Sekil 4.2'de verilmistir.
550
—— TALYS 1.4/ EFB
5000) 235U(n,f) —— TALYS 1.4/ MFB
TALYS 1.4/ SFB
4500 —— TALYS 1.4/RLD

TALYS 1.4/ WKB
TALYS 1.6 / WKB

4000 TENDL-2012
O Hughes et al, 2012
— O Carlsonetal., 1991
o 3500 Johnson et al., 1988
\E] Czirr et al., 1975
.= 3000
2 o
v 2500 6%0
8 2000 /JK &
, PRA SR AT AVAVANVAI
1500 -2 JJ \/U/U
> ,f();/\ ﬁ\)
1000) SIS
500
0 2 4 6 8 10 12 14

Enerji (MeV)

Sekll 4.2 235U (]1,“ reaksiyonunun deneysel hesaplamalarl ile teorik hesaplamasinin
p
karsllastlrllrnaSL
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U ¢ekirdegi iizerine notron gonderilerek 0-14 MeV enerji araliginda elde edilen
fisyon tesir kesitleri ile EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinden alinan, Hughes vd.
(2012), Carlson vd. (1991), Johnson vd. (1988), Czirr vd. (1975) deneysel verileri
ve TENDL-2012 verilerinin uyumu incelenmistir. Sierk fisyon bariyer modeli
(SFB) disindaki diger modeller deneysel verilerle uyumludur. Bu modeldeki

uyumsuzluk programin eksikliginden kaynaklanmaktadir.

4.3 %y (n,f) Reaksiyonu

28U (n,f) Reaksiyonunun 0-14 MeV enerji araligindaki tesir kesiti hesaplamalari

Sekil 4.3'de verilmistir.

450
—— TALYS 1.4/ EFB
— TALYS 1.4/ MFB
4000 TALYS 1.4/ SFB
—— TALYS 1.4/RLD
3500! TALYS 1.4/ WKB
TALYS 1.6/ EFB
- ENDF /B -V
3000 O Khattab, 2007
.g O Osterhage et al., 1978
= 2500
3
v 2000
Pt 1500
1000
500
0

0 : 2 4 6 8 10 12 14
Enerji (MeV)

Sekil 4.3 U (n,f) reaksiyonunun deneysel hesaplamalari ile teorik hesaplamasinin
karsilastirilmasi.
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28U gekirdegi iizerine nétron gonderilerek 0-14 MeV enerji araliginda TALYS
1.4 ve TALYS 1.6 kod programlar1 kullanilarak elde edilen fisyon tesir kesitleri
ile EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinden alinan, Khattab (2007), Osterhage vd.
(1978) ve ENDF Kkiitiiphanesinden alinan ENDF/B-V verilerile karsilagtirilmistir.
Sierk fisyon bariyer modeli (SFB) disindaki diger modeller deneysel verilerle

uyumludur.

4.4 *°Pu (n,f) Reaksiyonu

*%Pu (n,f) Reaksiyonunun 0-14 MeV enerji araligindaki tesir kesiti hesaplamalari

Sekil 4.4'de verilmistir.
—— TALYS 1.4/ EFB
4500 —— TALYS 1.4/ MFB
239 TALYS 1.4/ SFB
Pu (n,f ——TALYS 1.4/RLD
4000 ( , ) TALYS 1.4/ WKB
TALYS 1.6/ WKB
~: TENDL-2012
3500 ENDF/ B-VII.1
O Karietal., 1978
o) 3000 <& Smithetal., 1957
£
= 2500
(7]
0]
< 2000,
= \
8
1500 A
1000
500
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Enerji (MeV)

Sekil 4.4 *’Pu (n,f) reaksiyonunun deneysel hesaplamalari ile teorik hesaplamasinin
karsilagtirilmasi
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Py ¢ekirdeginin ndtron kaynakli fisyon tesir kesitleri hesaplanmustir.
Hesaplanan veriler, Kari vd. (1978), Smith vd. (1957) deneysel verileri ve ENDF
kiitiphanesinden alman ENDF/B-VII.1 ve TENDL-2012 verileri ile
karsilagtirilmistir. Teorik hesaplamalar ile deneysel verilerin donen sivi damlasi

modeli hari¢ uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.5 2Th (n,y) Reaksiyonu

Sekil 4.5°de**Th ¢ekirdeginin 0-3,2 MeV enerji araligindaki (n,y) tesir kesitleri

verilmigtir.
22
5 ——TALYS 1,4
232 —— TALYS 1.6
2000 Th(n,y) Bhike et al., 2012
O Karamanis et al., 2001
/A Davletshin et al., 1992
1750 [> Kobayashi et al., 1979
Poenitz et al.,1978
> Y Lindner et al., 1976
1500 > O Stupegia et al., 1963
o]
£ B
— 1250
.§
¥ 1000 E
B 5
>
QL 750
500 !
250
0o

0,0 0.4 0.8 1,2 16 2,0 2.4 2.8 3,2
Enerji (MeV)

Sekil 4.5*”Th(n,y) reaksiyonunun deneysel hesaplamalari ile teorik hesaplamasinin
karsilastiriimasi
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#2Th ¢ekirdeginin TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 kullanilarak elde edilen (n,y) tesir
kesitleri Bhike vd. (2012), Karamanis vd. (2001), Davletshin vd. (1992),
Kobayashi vd. (1979), Poenitz vd. (1978), Lindner vd. (1976), Stupegia vd.
(1963) deneysel verileri ile karsilastirilmistir. Teorik hesaplamalar deneysel

veriler ile gayet uyumlu sonuglar gostermistir.

4.6 2°U (n,y) Reaksiyonu

Sekil 4.6°da U ¢ekirdeginin 0-3,2 MeV enerji araligindaki (n,y) tesir kesitleri

verilmigtir.
125 —— TALYS 1.4
235 —— TALYS 1.6
1125 U(n,y ) O Kononov et al., 1975
1000 A A Hopkins et al., 1962
& Spivak et al., 1956
875
)
£ 750
@ 629
o}
X
= 500
[2)
o
F 375
250
125

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2
Enerji (MeV)

Sekil 4.6 *’U(n,y) reaksiyonunun deneysel hesaplamalar1 ile teorik hesaplamasinin
karsilastirilmasi
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U ¢ekirdeginin TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 programlari ile elde edilen (n,y) tesir
kesitleri ile Kononov vd. (1975), Hopkins vd. (1962), Spivak vd. (1956) deneysel
verileri karsilagtirilmistir. Teorik hesaplamalar ve deneysel veriler uyumlu

sonuglar géstermistir.

4.7 2%y (n,y) Reaksiyonu

Sekil 4.7°de ***U ¢ekirdeginin 0-3,2 MeV enerji araligindaki (n,y) tesir kesitleri

verilmistir.
800
—TALYS 14
238
U(n,y) — TALYS 1.6
7000 Macklin et al., 1988
<& Lindner et al., 1976
6000 Poenitz, 1975
S 5000
£
= 4000
()
X
‘= 3000
()
|_
2000
1000
0 o wWWHWm:

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2
Enerji (MeV)

Sekil 4.7 *U (n,y) reaksiyonunun deneysel hesaplamalari ile teorik hesaplamasinin
karsilagtiriimasi

28U ¢ekirdeginin TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 programlari ile elde edilen (n,y) tesir
kesitleri ile Macklin vd. (1988), Lindner vd. (1976) ve Poenitz vd. (1975)

59



deneysel verileri karsilagtirllmistir. Teorik hesaplamalar ve deneysel veriler

uyumlu sonuglar gostermistir.

4.8 **Pu (n,y) Reaksiyonu

Sekil 4.8’de *’Pu ¢ekirdeginin 0-3,2 MeV enerji arahgindaki (n,y) tesir kesitleri

verilmigtir.
137
3 230 —— TALYS 1.4
12501 Pu(n,y ) ——TALYS 1.6
O Kononov et al., 1975
1125 O Hopkins & Diven, 1962
A Spivak et al., 1956
1000
S 87§
E
= 750
‘B
S 625
2 500
|_
375
250
125

,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 24 2,8 3,2
Enerji (MeV)

Sekil 4.8 *’Pu (n,y) reaksiyonunun deneysel hesaplamalari ile teorik hesaplamasinin
karsilagtirilmasi.

Py gekirdeginin TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 programlariyla hesaplanmus olan

(n,y) tesir kesitleri ile Kononov vd. (1975), Hopkins &Diven (1962), Spivak vd.
(1956) deneysel verileri karsilastirilmistir. 0-3,2 MeV enerji araliginda yapilan

hesaplamalardan elde edilen tesir kesiti degerleri ile deneysel veriler uyumludur.

60



4.9 Notron Cogaltma Faktorii Hesaplamalar

Nétronun U ¢ekirdegine ¢arpma olasilig1 tesir kesitinin 2*U’e oramyla verilir.

Toplam tesir kesitleri bulunurken izotopun bolluk oranindan faydalanilir.

FGS /Gtoplam (4 1)

Nétron U ¢ekirdegine carptiginda fisyonu baslatma olasilig1
Ofs / 05 (42)

Toplamda nétronun *°U cekirdegine carparak fisyon baslatma olasilig1 biitiin bu

faktorlerin Urlinleri olacaktir.

(FO-S/O-toplam )(O-fS/O-S) = FO-fS/O-toplam (43)

U ¢ekirdegi ortalama ikincil nétron birakirsa fisyona neden olan ndtron sayis

V5 (F0fs/0topiam ) (4.4)
U igin
vg(1 — F)(0f8/0topiam ) 4.5)
dir.
[k nétrondan iiretilen ikincil ndtron sayis

_ Fvsogs+(1-F)vgoyg

k

(4.6)

Otoplam
Jtoplam = F(GfS + GCS) + (1 - F)(Gf8 + O-CS) (47)
elde edilir(Reed 2011).

Denklem 4.6 kullanilarak elde edilen ndtron cogaltma faktorleri (k), Cizelge

4.1'de verilmistir.
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Cizelge 4. 2 Notron Cogaltma Faktorii (k) Hesaplamalar

U-235 U-238 U-235 U-238

. Fisyon Fisyon Toplam Toplam

Enerji Tesir Tesir Tesir Tesir

(MeV) " Kesiti (b)  Kesiti (b)  Kesiti (b)  Kesiti (b) ~ Faktdril
1 1,77E+00  3,97E-02  6,75E+00  7,15E+00  0,01935
L5 1,57E+00 1,50E-01 6,83E+00  6,75E+00  0,06317
2 1,44E+00  3,71E-01 7,35E+00  7,23E+00  0,13907
2,1 1, 41E+00 3,94E-01 745E+00  7,31E+00  0,14557
2,2 1,38E+00 4,05E-01 7,55E+00  7,39E+00  0,14793
23 1,35E+00 4,09E-01 7,63E+00  7,46E+00  0,14792
24 1,32E+00  4,24E-01 7,71E+00  7,52E+00  0,15198
2,5  1,29E+00 4,29E-01 7,78E+00  7,58E+00  0,15253
3 1,1I6E+00  4,32E-01 7,99E+00  7,98E+00  0,1456
3,5 1,08E+00  4,32E-01 8,06E+00  7,98E+00  0,14541
4 1,03E+00  4,09E-01 8,01E+00  §,18E+00  0,1343
4,5 990E-01  3,96E-01 7,86E+00  8,06E+00  0,13189
5 9,61E-01  4,17E-01 7,64E+00  7,83E+00  0,14273
5,5 1,00E+00 4,57E-01 7,38E+00  7,55E+00  0,16203
6 1,23E+00  5,17E-01 7,11E+00  7,25E+00  0,19105
6,5 1,50E+00 6,55E-01 6,87E+00  6,98E+00  0,25152
7 1,64E+00  7,83E-01 6,65E+00  6,73E+00  0,31148
7,5 1,65E+00 8,71E-01 6,45E+00  6,50E+00  0,35802
8 1,61E+00  8,41E-01 6,29E+00  6,29E+00  0,35734
85 1,58E+00  8,38E-01 6,15E+00 6,11E+00 0,36634
9 1,54E+00  8,38E-01 6,03E+00  5,95E+00 0,37618
9,5 1,52E+00 8,34E-01 5,94E+00  5,82E+00  0,38256
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Cizelge 4.3 (Devam) Notron Cogaltma Faktorii (k) Hesaplamalar

U-235 U-238 U-235 U-238
. Fisyon Fisyon Toplam Toplam
Enerji Tesir Tesir Tesir Tesir L
(MeV)  Kesiti (b)  Kesiti (b) Kesiti (b)  Kesiti (b)  Faktorii
10 1,50E+00 8,17E-01  5,87E+00 5,71E+00 0,38171
10,5 1,49E+00 8,03E-01 5,82E+00 5,64E+00 0,38034
11 1,50E+00 7,84E-01  5,78E+00 5,59E+00 0,37469
11,5 1,53E+00 7,68E-01  5,76E+00 5,57E+00  0,3687
12 1,61E+00 8,14E-01  5,76E+00 5,56E+00  0,39098
12,5 1,74E+00 9,11E-01  5,77E+00 5,58E+00 0,43628
13 1,85E+00 1,04E+00 5,79E+00 5,60E+00  0,4966
13,5 1,97E+00 1,13E+00 5,82E+00 5,62E+00  0,53499
14 2,09E+00 1,15E+00 5,85E+00 5,65E+00  0,54072
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Sekil 4.9°da enerji degerlerine karsilik gelen k degerleri verilmistir..

0.5 /

04 /

/
of | ——

2 q 6 8 10 12 14
Enerji (MeV)

Sekil 4.9 Notron ¢ogaltma faktorii (k)

k < I oldugu i¢in kendi kendine baglayan zincir reaksiyon olasiligi imkansizdir.
Bu, herhangi bir boyutta siradan bir uranyum miktarinin kendiliginden gelisecek
bir zincir reaksiyon agisindan milkemmele yakin gilivenli oldugunu

gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Fisyon, kesfinden bu yana hem teorik analizleri hem de deneysel uygulamalarinda
her zaman dikkate alinan aktif bir aragtirma alani olmustur. Fisyon tesir kesitleri
i¢in 1yi yapilandirilmis bir degerlendirme yontemi her ilgili izotopun deneysel veri
tabanini belirlemek ve sonrasinda deneysel verilerle teorik analizleri birlestirmek
amaciyla vardir. Bu tiir caligmalar, reaksiyon sonucu yayilan parcaciklarin
reaksiyon yaymlama spektrumlarinin enerjiyle bagimliliginin incelenmesi;
cekirdeklerin yapisinin incelenmesi, radyoizotop iiretimi ve reaksiyon sonucu

iretilen pargaciklarin kullanim alanlarinin gelistirilmesi bakimindan 6nemlidir.

Bu c¢alismada, 0-14 MeV gelme enerjili notronlar ile 232Th, 235U, 280U ve *Pu
cekirdekleri icin fisyon tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalar
TALYS 14 ve TALYS 1.6  bilgisayar programlart kullanilarak
gerceklestirilmistir. Incelenen her bir reaksiyon igin deneysel tesir kesiti verileri
Uluslararasi  Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)nun EXFOR ve ENDF
kiitliphanelerinden alimistir. TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 bilgisayar programiyla
yapilan tesir kesiti hesaplamalart EXFOR veri kiitiiphanesinden alinan deneysel
tesir kesiti verileri ve hesaplanmis sonuglar ile karsilagtirilmistir.Sekillere
bakildiginda TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 bilgisayar programlariyla yapilan tesir
kesiti hesaplamalarinin birbirine yakin sonuglar verdigi ve deneysel degerlerle de

uyumlu olduklar1 gériilmektedir.

TALYS bilgisayar kodunda, fisyon tesir kesitlerini hesaplamak icin bulunan
fisyon bariyer modelleri olan, Deneysel fisyon bariyeri modeli (EFB), Mamdouh
tablo fisyon bariyeri modeli (MFB), Sierk fisyon bariyeri modeli (SFB), Donen
stvi damlasi fisyon bariyeri modeli (RLD), Wentzel-Kramers-Brilloin yaklagimi

fisyon bariyeri modeli (WKB), her bir reaksiyon i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Sekil 4.1°de verilen *’Th tesir kesitleri hesaplamalarinda kullamilabilecek en
uygun fisyon bariyer modelinin EFB, Sekil 4.2’de verilen U tesir kesitleri
hesaplamalarinda kullanilabilecek en uygun fisyon bariyer modelinin WKB, Sekil

238

4.3°de verilen “"U tesir kesitleri hesaplamalarinda kullanilabilecek en uygun

fisyon bariyer modelinin EFB, Sekil 4.4’de verilen 2%py  tesir kesitleri

65



hesaplamalarinda kullanilabilecek en uygun fisyon bariyer modelinin WKB

oldugu goriilmektedir.

Niikleer reaktor teknolojisinde biiyiik bir dneme sahip olan fisyon modeli ile
yapilan hesaplamalar, reaktorlerin gilivenligi icin olduk¢a Onemlidir. Yapilan
teorik hesaplamalar reaktdrlerde olusabilecek giivenlik sorunlarina karsi alinacak

onlemler agisindan da 6nem tasimaktadir.

Kendi kendine devam eden zincir reaksiyonun baslamasi icin gereken anahtar
nicelige kritik faktdr yada noétron c¢ogaltma faktorii denir ve k ile ifade edilir.
k < 1 ise islem kritik altidir ve reaksiyon sona erer. k = [ ise islem kritiktir ve
zincir reaksiyon devam edebilir. k > [ ise reaksiyon orani giderek artar ve sistem

kontrol altina alinamaz.

Yapmis oldugumuz calismada *°U ve ***U reaksiyonlarindan elde edilen, fisyon
tesir kesitleri ve toplam tesir kesitleri kullanilarak "k"” nétron ¢ogaltma faktorii
hesaplanarak Cizelge 4.1°de verilmistir. Hesaplamalarin farkli bir yontemle
hesaplanmas1 durumunda gerekli olan (n,y) tesir kesitleri Sekil 4.5-4.8’de
verilmigstir. k faktorii hesaplamalarinda elde edilen k degerleri k < 7 oldugu i¢in
uranyum miktarinin kendiliginden gelisecek bir zincir reaksiyon acisindan

miikemmele yakin giivenli oldugunu agiklar.
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